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L a disposición de residuos sólidos es un pro-blema creciente en cualquier país industrial.Durante aæos, los residuos mÆs peligrosos
han sido confinados para evitar un impacto ambien-
tal adverso. Actualmente hay tal cantidad de resi-
duos que ya no es una opción, y se deben investigar
otros medios de disponer de ellos sin contaminar ni
el suelo ni la atmósfera, ni los mantos acuíferos y, si
es el caso, de una manera económicamente eficien-
te. En un contexto de prevención, valorización y eli-
minación de desechos residuales, el tratamiento tØr-
mico continœa ocupando un lugar prioritario, a falta
de otros procesos viables bajo las condiciones tØc-
nicas y económicas del momento.1 Dejando de lado
la extracción ulterior de la parte valorizable se hace
hincapiØ en la reducción de su carÆcter contami-
nante o peligroso. Los desechos tratados por el mØ-
todo aquí expuesto son esencialmente sólidos, mi-
nerales con un potencial contaminante de metales
pesados móviles, que se caracterizan por ser poco
reactivos, poco evolutivos y poco solubles. Por ejem-
plo, algunos países poseen industrias hidrometalœr-
gicas de zinc con muy alta capacidad de produc-
ción, generando muchas toneladas de desechos,
principalmente en forma de fangos rojos. Este tipo
de residuos son difíciles de separar y aislar para re-
ciclarlos y tienen un alto costo de almacenaje, debi-
do a su elevada producción. Por su alto contenido
en hierro, zinc y plomo ha sido posible formular vi-
drios típicos y nuevos por la combinación de resi-
duos urbanos con industriales y minerales. Esto estÆ
relacionado con la estabilización por solidificación,
fijación química, fijación física o encapsulado.
Son conocidas algunas tecnologías para la va-
loración y reciclaje de desechos minerales e indus-
triales2, con las cuales se procesan fritas vítreas para
obtener vitrocerÆmicas, en las cuales se verifica la
presencia de los metales provenientes de los resi-
duos usados como materia prima. Así es como se
han producido vidrios originales a partir de dese-
chos de granito, jarosita y cullet de vidrio a 1,450°C,
entre otros procedimientos para obtener vitrocerÆ-
micos basados en la formulación de materias pri-
mas y residuos.3
La ingeniería de los hornos donde se realiza la
vitrificación es especialmente dependiente de la ma-
teria prima, por las características tØrmicas resul-
tantes de combinar diferentes materiales.4 A conti-
nuación se presenta un algoritmo que toma en cuen-
ta sus propiedades clave y que al ser implementado
en un lenguaje de cómputo, como el Fortran, per-
mite su ulterior empleo, tanto para el diseæo del hor-
no como para incluirlo en un modelo para fines del
control de la energía empleada en la fusión de los
materiales.
ParÆmetros de diseæo del horno
El diseæo de los hornos requiere considerar una di-
versidad de factores que especifiquen sus dimensio-
nes y materiales de construcción, siendo importan-
tes la temperatura de operación y el tipo de materia
prima. El horno mÆs apropiado para fines de una
vitrificación industrial es el tipo tanque para una
operación por lotes, puesto que debe aceptar
flexiblemente diferentes materiales como materia
prima.
El diseæo de un horno, sea piloto o productivo,
sigue dos etapas fundamentales: (a) La ingeniería
El presente artículo estÆ basado en la investigación Control de la
dosificación de la energía de fusión durante la vitrificación de dese-
chos, apoyada por PAICYT CA397-00.
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conceptual o proyecto tecnológico y (b) la ingenie-
ría de detalle o proyecto tØcnico. Siguiendo el pro-
cedimiento de ingeniería conceptual, llegamos a
establecer los pasos (o algoritmo) que configuran
los parÆmetros bÆsicos del horno:
 Selección del producto: Caracterización, quími-
ca, física y mineralógica.
 Estimación de las condiciones de la fusión tØrmi-
ca.
 Selección de la materia prima empleando una
base de datos.
Selección del producto para el proceso tØrmico.
El primer paso del algoritmo es seleccionar el pro-
ducto que se obtendrÆ. Se requerirÆ su caracteriza-
ción en tØrminos mineralógicos, químicos y físicos.
Este paso del algoritmo se implementa con una base
de datos cuya información es procesada antes de
enviarla al programa principal. Considerando que
la meta de producción es obtener una vitrocerÆmica,
se emplea en este estudio la especificación de una
baldosa cerÆmica tipo porcelana blanca (porcella-
nato) maquinada en hœmedo y comprimida en seco.
La caracterización mineralógica y química de la
baldosa tipo porcelana blanca se muestra en la ta-
bla 1, donde se incluyen los parÆmetros mÆs signifi-
cativos que son influidos por el tratamiento tØrmico
al que se va a someter,5 i.e. (a) La curva de distribu-
ción acumulativa de tamaæo de partícula o anÆlisis
granulomØtrico resultante de un ciclo de molido en
hœmedo, (b) La curva de expansión tØrmica y su con-
secuente coeficiente de expansión tØrmica, (c) el anÆ-
lisis tØrmico diferencial (DTA, siglas en inglØs) y la
curva termogravimØtrica cuyo patrón hace eviden-
tes las temperaturas mÆs importantes de la compo-
sición en la que ocurren los cambios químicos y
mineralógicos durante el tratamiento tØrmico, y (d)
las pruebas de calentamiento microscópico para
fracciones gruesas y finas, que registran las princi-
pales temperaturas -el punto de inicio de encogi-
miento, puntos de esfera y semiesfera- lo que pro-
porciona las tres temperaturas necesarias para mo-
delar la viscosidad respecto a la temperatura.
La caracterización física. AdemÆs de las caracte-
rísticas físicas mencionadas granulometría, la cur-
va del DTA, la termogravimetría y de calentamiento
microscópico se incluye: (a) el contenido inicial
de humedad (agua física o mecÆnica) de la materia
prima, que influye en la selección del proceso preli-
minar, particularmente de la fase de secado previo
antes de homogenizar y mezclar los componentes
del lote, (b) La dureza (escala Mohs) u otros índices
similares, en el caso de materia prima seca, para
prever la sección de quebrado o molido adicional y
(c) la forma geomØtrica, tamaæo y dimensiones de
la materia prima disponible. Estas propiedades per-
miten enfocar no sólo la tecnología de pretratamien-
to, sino el transporte y almacenaje intermedio.
Estimación de las condiciones de la fusión tØr-
mica. Hay diferentes tecnologías tØrmicas aplica-
das a diferentes materiales, la fase de fusión es co-
mœn a todas. Se hizo una comparación tecnológica
de las principales características que afectan el pro-
ceso de fusión, y en cada caso se requiere de la
viscosidad como función de la temperatura para
predecir, con alguna precisión razonable, el inter-
valo de temperaturas en el que operarÆ el horno de
fusión y de si el fundido tiene que ser simplemente
descargado y/o enfriado rÆpidamente en agua (pro-
ducción de frita granulada).
La forma mÆs comœn para ajustar la curva de
viscosidad versus temperatura del tipo de materia-
les vitrocerÆmico es mediante la ecuación Vogel-
Fulcher-Tamman (ec.1).
     (1)
donde µ  es la viscosidad en poises, T[°C] es la tem-
peratura, A, B, TO son las constantes obtenidas por
ajuste algebraico (ec.2).
     (2)
donde T1, T2, T3 son los tres puntos característicos
de la viscosidad correspondiente al punto de trans-
formación dilatomØtrica, el punto de ablandamien-
to dilatomØtrico y el punto de semiesfera, del patrón
de calentamiento microscópico.
En los anteriores puntos de temperatura los va-
lores correspondientes de µlog  son iguales para
casi todas las composiciones de vitrocerÆmicos, es
decir, 13.00, 10.25, y 4.55. Aun mÆs, se ha esta-
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viscosidad en el quemado de vitrocerÆmicos en bal-
dosas de pared y piso es 45.2log ÷=µ , siendo el
menor el que expresa una condición muy fluida (so-
bre quemado) y el alto, demasiado mate (pobre-
mente madurado).
En caso de que no se produzca una frita
granulada, e.g. vidrio, los puntos de temperatura
mÆs importantes son:4
 Temperatura final de trabajo o punto de
recocido (la mínima temperatura para manejar me-
cÆnicamente el vidrio), donde 13log =µ .
 Temperatura mínima de salida o punto de
ablandamiento de Littleton, donde 65.7log =µ .
 Temperatura mÆxima de salida o la mÆxima
temperatura para manejar mecÆnicamente el vidrio,
donde 4log =µ .
 Temperatura de maduración del vidriado (en
inglØs glazes) y/o vitrificado, para seleccionar el
tipo de refractario en la punta de descarga del hor-
no, donde 3log =µ .
 Temperatura de Fusión (FT) (calculada segœn
Lengersdorff) o valor mínimo para operar el tanque
de fusión, tambiØn es importante para seleccionar
los refractarios y el medio de calentamiento, donde
2log =µ .
Adicionalmente, a partir de esta información se
obtienen otros parÆmetros de interØs como el ˝ndice
del Intervalo de Trabajo, el Intervalo de Trabajo y la
Velocidad Relativa de Maquinado.
t.v.* mµ4≤ t.v. mµ4≤
P. I.** 3.94 8.43 Cuarzo 31 14
SiO2 69.89 55.61 Feldespato-Na 32 12
Al2O3 18.41 29.06 Feldespato-K 4 1
TiO2 0.70 1.09 Caolinita 20 52
Fe2O3 0.34 1.28 Ilita-muscovita 9 16
MgO 0.66 0.6 Corita 2 3
CaO 0.77 0.25
Na2O 3.73 1.4
K2O 1.56 2.22 Accesorios 2 2
Tabla I. Especificaciones mineralógico-químicas de Baldosa (Stoneware) tipo porcelana blanca (porcellanatto)
maquinada en hœmedo y comprimida en seco (wet milled  dry pressed)
Composición química Composición mineralógica
 % de masa acumulado
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* t.v. (a granel). ** P.I. PØrdidas por ignición
Diámetro esférico equivalente (mm)
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Selección de materia prima. Existen actualmente
resultados de numerosos anÆlisis de los productos
de la fusión de residuos provenientes de diversos
incineradores, ya sea de basura o de mezclas de ceni-
zas diversas.6 Estos resultados son los que constituyen
precisamente la base de datos del algoritmo.
Al estar interesados en producir vitrocerÆmicos u
objetos vitrificados, particularmente baldosas para
pared y piso, es inevitable tener una base inicial de
la caracterización preliminar de los componentes, y
el criterio de compatibilidad para su eventual em-
pleo con materia prima adicional, i.e., residuos pe-
ligrosos, así, por ejemplo, para introducir Li2O se
utiliza petalia natural o espodumena. Otras mate-
rias primas naturales incluyen rocas como basalto,
toba y granito. Los residuos industriales como esco-
rias metalœrgicas (40-70% de escoria) y las cenizas
volantes de las calderas se utilizan por su alto con-
tenido en TiO2, las mismas escorias son modifica-
das con arena, arcilla y sulfatos.
El algoritmo desarrollado compara las
vitrocerÆmicas en su gran variedad (transparente,
brillante, mate, opacificado, etc.) utilizando la com-
posición de óxidos convertida en la conocida fór-
mula molecular, donde la suma de los equivalentes
moleculares de óxidos bÆsicos se hacen referencia
a la unidad como base para la comparación (Seger).
Esta sección del algoritmo estÆ constituida por un
conjunto de instrucciones heurísticas procesadas bajo
un esquema de minimización, que es la combina-
ción de programación dinÆmica y Bœsqueda orde-
nada (Ordered Branch Search).7
Una parte importante del algoritmo son las
subrutinas que calculan unas cuantas propiedades
fundamentales de los óxidos, mediante la combina-
ción aditiva de los parÆmetros experimentales y la
composición de cada óxido.8 AdemÆs del Coeficiente
de Expansión VolumØtrica α3  (Winkelman y Schott,
Mayers y Havas e English y Turner) y del Coeficiente
de Tensión Superficial C°900σ (Dietzel) los parÆme-
tros calculados son: el índice Thorpe (TI) (ec.3) que
es utilizado cuando la vitrocerÆmica se emplea en







y el índice de Razón de acidez (RA) (ec.4), que
estÆ definido por el cociente de valencias Æcidas a
bÆsicas, obtenida de la fórmula química 1RO, xR2O3,
RO2 fórmula que proporciona una evaluación preli-
minar de la estabilidad del vidrio o del vitrocerÆmico
ante substancias Æcidas o alcalinas.
El mejor intervalo del índice Thorpe (TI=1.5 a 2)
asegura que el vitrocerÆmico sea satisfactoriamente
seguro contra la transferencia de plomo hacia con-
tactos externos, por la baja solubilidad del plomo
en los vitrocerÆmicos. Segœn Seger8 los materiales
vitrocerÆmicos con un RA<1.5 (bÆsicos) pueden ser
manchados por Æcidos, y los de RA>3 (Æcidos) pue-
den ser inestables bajo la acción de agentes bÆsi-
cos [Cisi, 1998]. Otras de las reglas heurísticas con-
tenidas en el algoritmo son las siguientes:
§ Los componentes minerales de carbonato re-
presentan un agente químico peligroso, particular-
mente si se acompaæa de otros materiales de bajo
punto de fusión con un porcentaje de óxidos supe-
rior al 10%. Su efecto en la estructura de sílica-alœ-
mina de la mullita sintØtica, que se emplea para
construir las paredes y bóveda de los hornos de fu-
sión, es causar una profunda corrosión.
§ Los minerales alcalinos y alcalinotØrreos deben
limitarse, por sus propiedades de formar óxidos de
bajo punto de fusión en combinación con la sílica y
alœmina de los refractarios. La formación de depó-
sitos de componentes de bajo punto de fusión se
favorece con las altas temperaturas, incrementando
la acción destructiva en los refractarios. La expe-
riencia recomienda no exceder el 10% de óxidos
alcalinos para tener una vida œtil conveniente de la
estructura refractaria de mullita.
Un resultado ilustrativo del algoritmo se muestra
en la tabla II, donde se muestran los valores de la
composición y parÆmetros de interØs que correspon-
(3)
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den a: (a) un residuo peligroso de frita Ca-Pb-B2O3,
como parte de la materia prima y (b) el producto,
que es una vitrocerÆmica opacificada de zirconia.
En este ejemplo, el residuo mencionado tiene un
contenido de %52.33=CaO , el cual es no acepta-
ble y se debe asumir como peligrosa para las unio-
nes de mullita sintØtica entre refractarios del horno.
El contenido %1031.891.02.40 <++=++ KNaLi  de
alcalinos es aceptable, el de alcalinotØrreos
29.3416.061.052.33 =++=++ BaMgCa  es no acepta-
ble, el índice Thorpe 1671.3.. =IT  es no aceptable, y
la temperatura de quemado, CTF °= 9.859..  es no
aceptable. Una vez combinado con otros materia-
les sugeridos por el algoritmo, el producto presenta
un intervalo de temperatura de maduración de 1120-
1130°C aceptable, un índice Thorpe 79.1.. =IT  cer-
cano al límite de seguridad, pero con composición









Diseæo conceptual del horno
Tabla II. Ilustración de los resultados arrojados por el algoritmo. (a) Material de residuo de una frita de Ca-Pb-B2O3, (b)
Producto porcelanatto opacificado con Zr.
Alternativas de equipo de fusión. Las unidades de
horno rotatorio son las mÆs empleadas con Øxito en
manufacturas continuas. Sin embargo, se excluyen
por dos razones principales: (a) el material tratado
en la fusión sólo puede emplearse por lotes y (b)
debido a la mÆxima temperatura de operación
( ≤ 1400°C), sin considerar la baja eficiencia en la
transmisión de energía tØrmica al lote en compara-
ción con otras unidades. La unidad de fusión tipo
tanque representa, aœn en unidades pequeæas, el
mejor compromiso entre flexibilidad de operación
(diferentes lotes) y la eficiencia tØrmica y nivel de
temperatura de operación (hasta 1450°C). La inge-
niería completa debe incluir las siguientes fases:
1. Pretratamiento y almacenamiento de materia pri-
ma.
2. Homogenización y preparación de lotes.
.
.
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3. Transporte, almacØn intermedio, alimentación y
extracción.
4. Fusión en el horno y descarga.
5. Recolección del producto final (enfriamiento, em-
paque, almacØn, etc).
6. Protección ambiental contra sólidos y componen-
tes peligrosos transportados hacia el ambiente.
Tecnología perifØrica de producción. La genera-
lidad de las aplicaciones de fusión siguen una tec-
nología de producción típica, que incluye la prepa-
ración de la materia prima y las operaciones de se-
paración de polvos de los gases resultantes, donde
se resalta la recuperación y reutilización de la ener-
gía en un intercambiador de calor gas-gas de dise-
æo especial. Para ello, el algoritmo arroja resulta-
dos que serÆn utilizados en el cÆlculo del cambia-
dor de calor correspondiente.
Se espera que el horno opere bajo condiciones
severas (rØgimen intermitente, composiciones varia-
bles) y esto implica una cuidadosa operación den-
tro de ciertos límites. Se incluyeron en las reglas
heurísticas una serie de límites prÆcticos, por ejem-
plo, considerar una temperatura mÆxima de 1,450°C
y un quemador principal de alta velocidad, puesto
que la forma mÆs eficiente de transferir calor a la
carga de material (sin exceder la temperatura mÆxi-
ma) en la cÆmara del horno, es tener una flama
mÆxima axial y enviar rÆpidamente los productos de
la combustión a la salida, suponiendo que la tem-
peratura teórica de la flama no exceda, en condi-
ciones estacionarias, mÆs de 250°C la mÆxima tem-
peratura de operación.3 Otros límites estÆn conteni-
dos tanto en los combustibles como en la materia
prima, y de la generación de dióxido de carbono de
la materia prima (carbonatos, caliza, dolomita, etc.)
que forman parte de la composición de los gases
de salida. El algoritmo analiza la información rela-
cionada con la materia prima y la fuente de ener-
gía, terminando por presentar un balance tØrmico y
de masa. El primero de ellos es dependiente de la
temperatura mÆs apropiada para la operación que
resulta del cÆlculo de la relación aire a combustible,
con la curva de temperatura de la flama y del aire
precalentado.
Los resultados que arroja el programa son sufi-
cientes para especificar la ingeniería de detalle, i.e.
las dimensiones de la cÆmara de combustión, el es-
pesor de la pared refractaria, las dimensiones del
acceso de gas y aire, y la información necesaria para
Tabla III. Resultados del algoritmo para el procesamiento
de una materia prima compuesta principalmente
por lodo rojo




(a) Proporción (% en peso) de los materiales que constituyen la
materia prima (sin las pérdidas por ignición):
Lodo rojo típico de residuos mineros de S.L.P. 31.47
Residuos de granito 34.19
Arena sílica 24.05
Caliza   5.76
Soda calcinada (seca)   4.53
100.00
Pérdidas por ignición 15.12
(% en peso de la materia prima original)
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determinar los intercambios de calor perifØricos como
el recuperador de energía de los gases y la canti-
dad de enfriamiento del producto. La tabla 3 des-
pliega resœmenes de los cÆlculos mÆs relevantes rea-
lizados por el algoritmo para una materia prima
compuesta principalmente por un lodo rojo de resi-
duos mineros.
Conclusión
Los cambios en las regulaciones ambientales y la
atención mundial, por tener un ambiente mÆs lim-
pio y saludable han favorecido el desarrollo de pro-
cesos que utilizan residuos industriales como mate-
ria prima para la producción de productos comer-
ciales. Los equipos diseæados para ello se han me-
jorado poco a poco, incorporando cada vez dise-
æos mÆs inteligentes. La combinación de los mate-
riales empleados como materia prima tambiØn debe
realizarse en forma inteligente.
El algoritmo estudiado es apto para ser traslada-
do a un sistema de control moderno que adapte el
proceso de fusión a una gran variedad y variación
en la composición de la materia prima, sin alejarse
mucho de un procesamiento energØticamente eco-
nómico.
Resumen
Bajo la consideración de tomar una alternativa mÆs
eficiente para disponer de residuos sólidos peligro-
sos, se estudia la manera de desarrollar un algorit-
mo que posibilite el diseæo de un horno y la
modelación matemÆtica del proceso de fusión en el
mismo. El algoritmo debe admitir la entrada de da-
tos concernientes a la materia prima tales como el
anÆlisis granulomØtrico, la curva de expansión tØr-
mica diferencial y la composición química y
mineralógica, para con ello determinar indirecta-
mente la cantidad de energía necesaria para su fu-
sión y formación de frita, e.g. vitrocerÆmica. El al-
goritmo se implementa en un lenguaje computacio-
nal compatible con programas de simulación.
Palabras clave. Diseæo de horno, Algoritmo, Vitro-
cerÆmica, Frita, Desechos.
Abstract
In the consideration of taking an efficient alternative
to dispose of hazardous solid residues, we studied
(f) Gases de combustión temperatura ambiente= 20°C.
(g) Aire de combustión
.
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the way of developing an algorithm the makes
possible the design of an incineration kiln and the
mathematical model of fusion during the process.
The algorithm must admit the data entry concerning
the raw material, such as the granulometric analysis
data, differential thermal analysis data and the raw
materilals chemistry and mineralogical composition.
These data are needed in order to determine
indirectly the quantity of the energy necessary for their
fusion and frit build up, e.g. ceramic glazes. The
algorithm is developed in a computational language
compatible with simulation programs.
Keywords. Kiln design, Algorithm, Ceramic glasses,
Frit, Wastes.
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